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・サイズ ： ヒトの手と同じ大きさもしくはヒトの手と同じ寸法比率 
・重量  ： アームへの負荷低減のため，可能な限り計量 
・形状  ： 母指とそれに対向する 4本の指の計 5本 
・自由度 ： ヒトが行う多様な動作を実現するために必要な自由度 































て，まず Yoky Matsuokaらによって開発された ACT Handが挙げられる．このロボットハンド
は，3D スキャナ等を利用してヒトの手の骨格・関節構造・腱などの形状や配置を計測し，腱に
見立てたワイヤを用いて手の構造を模倣したロボットハンドであり，ヒトの手で行う多様な把持
















が 30N ほどしかなく大型の物体の把持はできない．また，iRobot 社が開発した iRobotHand や
Aaronらが開発したロボットハンドは，各指節を弾性体で接続し，ワイヤ牽引によって駆動を行

















































 第 5章では，制作した関節機構や五指型ロボットハンドが実現する機能について評価を行う． 
 
 第 6章では，本論文のまとめと今後の展望を示す．
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・握り  ：掌と指すべてを使い，物体を包み込む姿勢(Fig.2.1(a)) 






















    
(a) 握り動作     (b) 摘み動作 
       




 ロボットハンドの関節が Fig.2.2(a)のように x 軸周りに回転するとしたときに，荷重として考
えられる力の方向は Fig.2.2(b)のように xyz 軸方向の応力と，それぞれの軸周りのねじりモーメ
ントが考えられる．ロボットハンドでは一般に関節部に物体が接触するような把持は行われない
ため，関節部にかかる負荷のほとんどは xyz軸周りのねじりモーメントである．本稿では駆動ト







x 軸周りのねじりモーメントが非常に大きくかかり，y 軸 z 軸周りのモーメントは x 軸に対して
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3.2 先行研究 すべり軸受け機構 
19 




















    (a)すべり軸受け機構の概要    (b)過負荷時の脱臼動作 
Fig.3.1 すべり軸受け機構[田中 2012] 
3.2.2 すべり軸受け機構の問題点 
































































































Table 3.2 脆性破壊に似た挙動を示す物質 
種類 耐力 回復方法 
ワイヤの破断 10～500 N 交換 
磁石の磁力 3～10N/mm2 接触 




























 開発したフォースリミッタ機構の概要を Fig.3.5，動作の様子を Fig.3.6に示す． 


































































  (3.1) 
 提案機構で使用されている超弾性合金の両端の条件は回転-回転であることから，両端条件の係
数 nは n=1である． 






  (3.2) 










  (3.3) 
 式 3.3 から，本数の m，超弾性合金の長さの LSEA，超弾性合金の直径の DSEAが決定できれば
座屈荷重が決定できることがわかる．一方，座屈荷重の設定において座屈荷重の最大値は関節機
構の降伏応力であることから，関節部の材料や大きさ，形状によって決定される．ここで，超弾
性合金のパラメータにおいて任意に決定できる値は本数m，長さ LSEA，直径 DSEAの 3つのパラ

























r  (3.5) 
 3.6.1項で示したパラメータを係数α，βに代入すると，次のように表される． 




β  (3.7) 






















































 ここで，変形の前と後で超弾性合金の長さが変わらないことを利用すると式 3.10が得られる． 





























となり，式 3.11で使用されている変数は振幅 Aを除いてすべて既知の値であることから，式 3.11
で振幅 Aを決定することができる． 
 しかし，式 3.11の式を式変形して A=f(LSEA,Lb)のような形にすることはできないため，直接 A
の値を求めることはできない．そこで L(A,Lb)が振幅 A において単調増加であることから，本研
究では二分法による数値計算を用いて算出することで Aの値を求めた． 
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 そこで本研究では，Table4.2 でまとめた超弾性合金の物性値[古川 1997][三田 2010]を基に理
論値計算を行い，Table4.3のようにパラメータを決定した． 
 




































Fig.4.1 3次元 CAD上の関節機構の組み立て図 
4.3.2 試作機の組み立て 
 前項の設計を基に制作を行った．実際に組み立てたものを Fig.4.2に示す． 















Table 4.4 試作機の目標値と測定値 
項目 目標値 測定値 
可動域[deg] 0～90 -10～90 
掌内部を占める領域(幅×高さ×厚み)[mm] 67×69×19以下 12.5×59.0×5.0 
掌内を占める体積[mm3] 87000以下 3688 























































 前項で述べたことを踏まえて実際に設計を行ったものを Fig4.6に示す． 
 ロボットハンドのサイズのパラメータは[河内 2012]を参考にして成人女性の手のサイズで作
成した． 















 前節で設計したものを基に組み立てたものを Fig.4.7，Fig.4.8に示す．Fig.4.8は Fig.4.7のロ
ボットハンドにウレタンとエラストマー樹脂製装飾用グローブ(61g)を装着し，ロボットハンド表
面に柔軟性を持たせたものである． 




 使用したモータは 1 個当たりの重量が 28g で牽引トルクが 529N・mm である GWS 社の
MICRO2BBMG をロボットハンド全体で 8 個使用し，母指に 3 個，示指と中指には 2 個ずつ，
環指と小指は 2本の指に対して 1個使用した． 













項目 目標値 実測値 
ハンド部[g] 400以下 173(グローブ含む) 







の運動に 3本，示指，中指，環指の運動に各 1本の計 6本の曲げセンサ(SWITCH SCIENCE社
製)が装着されている． 
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試験片 a b c d e 
全試験片
平均 
試験片長さ[mm] 38.0 37.8 38.0 37.9 38.0 37.9 
座屈荷重[N] 40.4 41.8 41.5 42.0 41.4 41.4 
標準偏差[N] 0.53 0.17 0.24 0.36 0.26 0.67 
座屈時のねじりモー
メント[N・mm] 
































握力把握 ：球や筒などを 5指で包み込むように握る動作 
握力把握-伸展型 ：皿などを持つときの，4指が伸展し母指で握る動作 
精密把握 ：母指と示指の 2指，もしくは中指を含めた 3指による握り 


















1 ビー玉 6 球 直径 16.9 
2 積み木玉 24 球 直径 40.7 
3 スポンジボール 33 球 直径 70 
4 ペットボトルキャップ 2 円柱 直径 30 高さ 14 
5 単 4電池 11 円柱 直径 10.2 高さ 44.4 
6 単 3電池 23 円柱 直径 13.9 高さ 50.2 
7 単 1電池 103 円柱 直径 32.8 高さ 61.1 
8 コイン 5 円盤 直径 25 厚さ 1.6 
9 鍵 10 薄板 縦 13.9 横 25.8 厚さ 2.3 
10 カード 4 薄板 縦 54 横 85.7 厚さ 0.6 
11 大学ノート 138 薄板 縦 258 横 182 厚さ 3.8 
12 歯ブラシ 13 直方体 縦 7.1 横 12.8 
13 果物ナイフ 50 直方体 縦 18.5 横 10.5 
14 消しゴム 18 直方体 縦 7.1 横 24.4 厚さ 10.7 
15 デジタルカメラ 113 直方体 縦 55.2 横 93.6 厚さ 19 
16 ボールペン 13 円柱 直径 12.6 
17 太マジックペン 24 円柱 直径 17.6 
18-a 茶碗(縁摘み) 132 薄板 厚さ 4 
18-b 茶碗(使用前提) 132 ドーム 直径(上)120 直径(下)45 高さ 54 
19-a 皿(上向き) 263 円盤 直径 180 厚さ 18 
19-b 皿(下向き) 263 円盤 直径 180 厚さ 18 
20-a プラコップ(縁) 49 薄板 厚さ 2.4 
20-b プラコップ(側面) 49 円柱 直径 71.5 
21-a 湯呑(縁) 173 薄板 厚さ 4.4 
21-b 湯呑(側面) 173 円柱 直径 69.5 高さ 92.4 
22-a 500mlペットボトル(引掛け) 534 円柱 直径 33 
22-b 500mlペットボトル(側面) 534 円柱 直径 60.2 
23-a 500ml紙パック(引掛け) 537 直方体 縦 73 横 73 
23-b 500ml紙パック(側面) 537 直方体 縦 73 横 73 
 
5.3.2 実験結果 





Table 5.3 握力把握の成否 
番号 品名 成否 
2 積み木玉 成功 
3 スポンジボール 成功 
12 歯ブラシ 成功 
13 果物ナイフ 成功 
15 デジタルカメラ 成功 
20-b プラコップ(側面) 成功 
21-b 湯呑(側面) 成功 
22-b 500mlペットボトル(側面) 成功 





Table 5.4 握力把握-伸展型の成否 
番号 品名 成否 
11 大学ノート 成功 
18-a 茶碗(縁摘み) 成功 
18-b 茶碗(使用前提) 成功 
19-a 皿(上向き) 成功 








Table 5.5 精密把握の成否 
番号 品名 成否 
1 ビー玉 成功 
2 積み木玉 成功 
3 スポンジボール 成功 
4 ペットボトルキャップ 成功 
5 単 4電池 成功 
6 単 3電池 成功 
7 単 1電池 成功 
8 コイン 成功 
10 カード 成功 
11 大学ノート 成功 
12 歯ブラシ 成功 
13 果物ナイフ 成功 
14 消しゴム 成功 
15 デジタルカメラ 成功 
16 ボールペン 成功 
17 太マジックペン 成功 
20-a プラコップ(縁) 成功 
21-a 湯呑(縁) 成功 
22-a 500mlペットボトル(引掛け) 成功 







Table 5.6 側面把握の成否 
番号 品名 成否 
8 コイン 成功 
9 鍵 成功 
10 カード 成功 




























































 ピック＆プレイス実験の結果を Table5.7から Table5.9に示す． 
 
Table 5.7 握力把握におけるピック&プレイス実験の結果 
番号 品名 
失敗率[%] 成功率
[%] フェーズ 1 フェーズ 2 フェーズ 3 
2 積み木玉 10 10 0 80 
3 スポンジボール 0 0 0 100 
15 デジタルカメラ 0 0 0 100 
20-b プラコップ(側面) 0 0 0 100 
20-b 湯呑(側面) 0 0 0 100 
22-b 500mlペットボトル(側面) 20 20 0 60 





[%] フェーズ 1 フェーズ 2 フェーズ 3 
18-a 茶碗(縁摘み) 10 0 0 90 
18-b 茶碗(使用前提) 10 20 0 70 
19-a 皿(上向き) 0 0 0 100 








[%] フェーズ 1 フェーズ 2 フェーズ 3 
1 ビー玉 40 10 0 50 
2 積み木玉 0 0 0 100 
3 スポンジボール 0 0 0 100 
4 ペットボトルキャップ 10 0 10 80 
5 単 4電池 10 0 0 90 
6 単 3電池 10 0 0 90 
7 単 1電池 0 0 0 100 
8 コイン 90 0 0 10 
9 鍵 100 0 0 0 
10 カード 100 0 0 0 
11 大学ノート 100 0 0 0 
12 歯ブラシ 20 0 0 80 
13 果物ナイフ 10 20 10 60 
14 消しゴム 30 30 0 40 
15 デジタルカメラ 20 0 0 80 
16 ボールペン 0 0 0 100 
17 太マジックペン 0 0 10 90 
20-a プラコップ(縁) 0 0 0 100 
21-a 湯呑(縁) 0 0 0 100 
22-a 500mlペットボトル(引掛け) 0 0 0 100 





























































Table 5.10 タスク実行実験の実験結果 
記号 実行タスク 成否 
(a) ドアを開く動作(押して開ける) 成功 
(b) ドアを開く動作(引いて開ける) 成功 
(c) お盆の操作 成功 
(d) 重量物の持ち上げ 成功 
(e) スライド&ピック 成功 
(f) 平皿の把持及び配置 成功 
(g) 鍵の開閉動作 成功 
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